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В настоящее время реконструкции и техническому перевооружению эксплуатируемых зданий и 
сооружений уделяется большое внимание. В ряде случаев стальные и сталебетонные элементы в новых 
условиях после реконструкции не удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям по прочности и 
жесткости, что вызывает необходимость их усиления. Приводятся результаты экспериментально-
теоретического исследования усиленных композиционными материалами на основе углеродных волокон 
изгибаемых стальных и сталебетонных элементов. Установлены возможность применения высоко-
прочного композиционного материала для усиления стальных и сталебетонных конструкций, особенности 
работы изгибаемых стальных и сталебетонных элементов, выполнена проверка методик расчета прочно-
сти и жесткости изгибаемых стальных и сталебетонных элементов, определено направление дальней-
ших исследований с целью эффективного использования высокопрочных композиционных материалов. 
 
Введение. Рыночная экономика для предприятий и организаций выдвигает требование эффектив-
ного капиталовложения. Материальные и финансовые ресурсы следует в первую очередь направлять на 
техническое перевооружение и реконструкцию действующих предприятий, т.е. туда, где можно расши-
рить производственные мощности с меньшими капитальными затратами и наиболее быстрой их окупае-
мостью [1, 2]. В настоящее время в развитых странах инвестиции в новое строительство и реконструк-
цию зданий и сооружений сопоставимы по объему [2, 3].  
Металлические конструкции применяются сегодня во всех видах зданий и инженерных сооруже-
ний [4]. Наиболее широко используются металлические конструкции для производственных зданий [5]. 
В гражданских зданиях старой постройки в монолитных сталебетонных перекрытиях стальные элементы 
в виде балок применялись для поддержки опалубки и одновременно в качестве несущих конструкций. 
При этом весь профиль балки, за исключением нижней грани, находится внутри бетона, что существенно 
повышает огнестойкость перекрытия и коррозионную стойкость стальных балок. При обеспечении в ста-
лебетонных конструкциях совместной работы стальных элементов с бетоном на восприятие сдвигающих 
усилий вдоль пролета они могут выполнять роль жесткой арматуры (рис. 1). 
  
 
Рис. 1. Поперечный разрез сталебетонного перекрытия:  
1 – стальной профиль; 2 – бетон; 3 – цементно-песчаная стяжка 
 
  В процессе эксплуатации или при реконструкции, в ряде случаев, стальные и сталебетонные 
конструкции перестают удовлетворять предъявляемым к ним требованиям по прочности или жестко-
сти. Это может быть вызвано снижением эксплуатационных характеристик стальных элементов вслед-
ствие их неудовлетворительного состояния (уменьшение площади поперечного сечения из-за корро-
зии, трещины, разрывы в основном металле и сварных швах и т.д.) или увеличением нагрузок на пере-
крытие по сравнению с проектными. Поэтому возникает необходимость в усилении стальных элемен-
тов строительных конструкций [6, 7]. 
Усиление металлических конструкций, работающих на изгиб, увеличением поперечного сечения 
элементов может производиться их дополнительным присоединением. Совместная работа дополнитель-
ных элементов усиления с усиливаемой конструкцией обеспечивается путём сварки, а также с помощью 
болтового или заклепочного соединения [7]. 
Однако нагрев элементов при сварке может снижать его прочность. Исходя из этого запрещается 
применение поперечных сварных швов при усилении металлических конструкций под нагрузкой. Кроме 
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В отдельных случаях применяется приклеивание дополнительных стальных элементов [12, 13, 17, 18]. 
Этот способ усиления, обладая значительными достоинствами, имеет такие недостатки, как большой вес 
дополнительных элементов, трудоемкость монтажа, необходимость поддержания их во время приклеи-
вания и набора прочности клеем [3, 9, 16, 19, 24]. При этом в аэрокосмической и авиационной промышлен-
ности с последней четверти прошлого столетия применяются композиционные материалы на основе уг-
леродных волокон, имеющие высокую прочность и модуль упругости, малый вес, технологичность, 
стойкость к воздействию агрессивной среды и др. [3, 11]. 
Накопленный опыт применения названных композиционных материалов для усиления строитель-
ных конструкций касается в основном бетонных, железобетонных и каменных элементов конструкций и 
показывает, что «во всех случаях усиленные конструкции находятся в эксплуатационном состоянии и отка-
за внешней арматуры из КМФ (конструкционные материалы с фиброй) не наблюдается» [3, с. 6; 10]. По-
этому в последнее время наблюдается рост применения композиционных материалов для усиления строи-
тельных конструкций зданий и сооружений, расширение области применения на другие виды конструкций.  
Исследования стальных и сталебетонных конструкций, усиленных композиционными материала-
ми до настоящего времени не проводились. По этой причине изучение особенностей работы изгибаемых 
стальных и сталебетонных элементов, усиленных приклеиванием композиционных материалов на основе 
углеродных волокон, адаптация методик их расчета является актуальным научным направлением. Целью 
работы являлась оценка возможности применения композиционных материалов на основе углеродных 
волокон для усиления стальных и сталебетонных конструкций. 
Исследование физико-механических характеристик углеродных композиционных материа-
лов. Выбор композиционного материала для усиления строительных конструкций исходя из его физико-
механических характеристик является важным вопросом проектирования их усиления. Физико-механические 
свойства композиционных материалов зависят от свойств применяемых волокон и полимера, а также их 
соотношения в поперечном сечении композита. Согласно [3] с учетом совместной работы в сечении воло-
кон и полимера предел прочности на растяжение Rc и модуль упругости Ec композиционного материала 
могут быть вычислены по формулам:  
 c f f m mR R V R V ;                                                                              (1) 
 c f f m mE E V E V ,                                                                              (2) 
где Vf и Vm
 
 – соответственно доля волокон и полимера в сечении, при этом Vf  + Vm
 
= 1. 
В силу того, что модуль упругости и прочность волокон намного больше модуля упругости и пре-
дела прочности отверждающего полимера, механические характеристики композиционного материала 
определяются в основном волокнами и площадью их поперечного сечения. Для исследования был при-
нят композиционный материал марки S512 и клеящий состав Sika CarboDur производства фирмы Sika.  
Для расчета строительных конструкций, усиленных композиционными материалами, необходимо 
иметь их диаграммы деформирования при растяжении в координатах «σ – ε» с основными физико-
механическими характеристиками: модулем упругости Ec и пределом прочности Rc.  
В связи с исследованием применения композиционных материалов для усиления растянутой зоны 
стальных и сталебетонных конструкций диаграмму деформирования получали экспериментально на 
опытных стальных образцах с приклеенной жесткой полосой композиционного материала на основе уг-
леродных волокон шириной 50 мм и рабочей толщиной 1,2 мм. Кроме того, производили механические 
испытания на растяжение эталонных стальных образцов. Опытные образцы были изготовлены из поло-
совой стали Ст. 3 толщиной 8 мм и шириной в средней части 50 мм. Было испытано 3 контрольных 
стальных образца и 3 образца с наклеенными композиционными лентами. 
Следует отметить, что по названной методике, заключающейся в испытании полос композицион-
ного материала, наклеенного на стальную полосу, испытания не проводились. Данная методика должна 
была позволить получить более плавное разрушение композиционного материала и возможность устано-
вить нисходящую ветвь диаграммы. 
Перед испытаниями опытные образцы были очищены от коррозии, обезжирены. Приклеивание ком-
позиционных лент на основе углеродных волокон производилось представителями фирмы Sika. Испытания 
проводились после набора клеем прочности по истечении 7 суток в соответствии с технологией фирмы. 
Испытания на растяжение по ГОСТ 1497 и ГОСТ 11701 проводились на разрывной машине Р -100 [23], 
которая позволяет автоматически производить запись машинной диаграммы деформирования при рас-
тяжении опытного образца в координатах «P – Δl». 
Все контрольные стальные образцы разрушились в средней зоне пластично с образованием ярко 
выраженной шейки. Разрушение опытных образцов с приклеенными композиционными лентами проис-
ходило в два этапа: первый – с момента начала нагружения до разрушения композиционного материа-
ла в виде разрыва углеродных волокон при текучести основного металла; второй – с момента разруше-
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этом растягивающее усилие в конце первого этапа значительно превосходило усилие при разрыве ос-
новного металла.  
 
 
Рис. 2. Вид опытного образца после разрушения 
 
Примеры диаграмм деформирования опытных эталонных образцов и образцов с приклеенным 
композиционным материалом в координатах «P – Δl» приведены соответственно на рисунках 3 и 4. 
 
 
Рис. 3. Диаграмма деформирования эталонного образца  
в координатах «P – Δl» (автоматическая запись) 
 
Рис. 4. Диаграмма деформирования опытного образца с наклеенным композиционным материалом  
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Диаграммы деформирования образцов с приклеенным композиционным материалом подтвержда-
ют хрупкий мгновенный характер разрушения композиционного материала при растяжении и обосно-
ванность осторожного подхода к его применению. 
Применяя формулы (1) и (2) для композита в виде стали и приклеенной ленты, обратным счетом 
вычислены основные физико-механические характеристики исследуемого композиционного материала: 
модуль упругости Ес = 161 ГПа; предел прочности Rc = 2980 МПа. 
Полученная линейная диаграмма деформирования композиционного материала при растяжении в 
координатах «σ – ε» использована далее в расчетах сечений усиленных элементов на основе деформаци-
онной модели. 
 Экспериментальные исследования прочности и жесткости изгибаемых стальных и сталебе-
тонных элементов, усиленных приклеиванием композиционного материала на основе углеродных 
волокон. Опытные образцы для экспериментальных исследований были запроектированы и изготовлены 
в виде стальных и сталебетонных балок длиной 1300 мм с сечением, состоящим из двух спаренных 
швеллеров с параллельными гранями полок высотой 65 мм по ГОСТ 8240-89. Геометрические характе-
ристики сечения приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 
Геометрические характеристики сечения 
 
Параметры Значения 
A Площадь поперечного сечения 15,02 см2 
Iх Момент инерции относительно центральной оси Х параллельной оси U 97,6 см4 
Iх Радиус инерции относительно оси Х 2,549 см 
Wх Момент сопротивления относительно оси Х 30,031 см3 
Wpl,х Пластический момент сопротивления относительно оси Х 35,865 см3 
  
Физико-механические характеристики стали швеллеров определяли испытанием на растяжение 
трех стальных полос, вырезанных из полок швеллеров в соответствии с [23, 25]. Результаты испытаний 




Физико-механические характеристики стали опытных балок 
 
Параметры Значения 
fc Предел текучести  305 МПа 
Ес Начальный модуль упругости 205000 МПа 
 
Образцы сталебетонных балок представляли собой аналогичные стальные балки, обетонирован-
ные мелкозернистым бетоном толщиной над верхней гранью полок швеллеров 50 мм, с характеристика-
ми, приведенными в таблице 3. Для обеспечения совместной работы с бетоном к верхней грани стальных 
профилей приваривались вертикальные анкеры из арматурной проволоки класса S500 диаметром 5 мм с 
шагом в крайних четвертях пролета 50 мм. 
 
Таблица 3 
Физико-механические характеристики бетона опытных балок 
 
Параметр Значение 
fc  Призменная прочность  18,6 МПа 
Ес Начальный модуль упругости 24800МПа 
  
Всего было изготовлено 5 опытных образцов-балок. По одному образцу для стальных и сталебе-
тонных балок подготовлено без усиления в качестве эталонных для прямого сопоставления. Усиление 
опытных балок производилось приклеиванием полосы композиционного материала. В таблице 4 приве-
дены данные по усилению опытных образцов-балок. 
Опытные образцы-балки испытывались в лаборатории испытательного центра Полоцкого госу-
дарственного университета в соответствии с [26]. Все пять опытных балок испытывались по однопро-
летной балочной схеме с приложением нагрузки в третях пролета. Балки нагружали при помощи гидрав-
лического домкрата и траверсы, распределяющей нагрузку от него на две сосредоточенные силы. Вид 
установки во время проведения испытаний опытных балок приведен на рисунке 5. Нагрузку приклады-










Характеристики усиления опытных балок 
 
Марка балки Характеристики усиления 
Б-1 Стальная балка без усиления 
Б-2 Стальная балка, усиленная приклеиванием композита к нижней грани  
Б-3 Стальная балка, усиленная приклеиванием композита к нижней и верхней граням 
Б-4 Сталебетонная балка без усиления 
Б-5 Сталебетонная балка, усиленная приклеиванием композита к нижней грани стального элемента 
 
В экспериментальных исследованиях балок на каждом этапе нагружения производились измере-
ния прогибов в середине их пролета с помощью прогибомера, относительных деформаций стали, компо-
зиционного материала усиления, для сталебетонных балок и бетона сжатой зоны – с помощью тензоре-



















Рис. 6. Схема расстановки приборов 
 
При работе с тензорезисторами использовался тензометрический мост ЦТМ-5. За нулевые показа-
ния приборов принимались отсчеты с учетом собственного веса опытных образцов. 
Разрушение стальной эталонной балки Б-1 произошло в середине пролета в результате достиже-
ния сталью предела текучести. Относительные деформации стали в сжатой и растянутой зоне составили 
соответственно 2,20 и 1,82 ‰. Разрушение происходило плавно, прогиб возрастал без увеличения 
нагрузки. Изгибающий момент, соответствующий разрушающей нагрузке, равен 10,6 кН∙м. Прогиб бал-
ки в середине пролета при нагрузке, соответствующей эксплуатационному ее значению (≈ 0,7 от разру-
шающей), составил 6,8 мм. 
Опытные стальные балки Б-2 и Б-3, усиленные приклеиванием композита соответственно со сторо-
ны растянутой и комбинированно – со стороны растянутой и сжатой граней, разрушились хрупко с отслое-
нием композиционного материала со стороны одной из опор. При этом в балке Б-2 перед разрушением от-
носительные деформации стали в сжатой и растянутой зоне составили соответственно 2,02 и 1,65 ‰, что 
превышает значение (≈ 1,50 ‰), соответствующее началу текучести стали балки. Относительные дефор-
мации композита перед разрушением составили 1,76 ‰, что соответствует нормальным напряжениям 
(284 МПа) и составляет менее 10 % предела прочности композита (2980 МПа).  
В балке Б-3 при нагрузке, составляющей ≈ 0,85 от разрушающей, относительные деформации ста-
ли и композиционного материала в сжатой и растянутой зоне превысили 5,0 ‰ и разрыв тензорезисторов 
не позволил получить данные перед разрушением. При разрушении балки произошло смятие композита 
в верхней сжатой зоне в месте приложения одной из сил с одновременным отслоением композита со сто-
роны растянутой грани. 
Прогиб опытных балок Б-2 и Б-3 в середине пролета при нагрузке, соответствующей эксплуата-
ционному ее значению (≈ 0,7 от разрушающей), составил соответственно 5,76 и 7,4 мм. Изгибающий мо-
мент, соответствующий разрушающей нагрузке, для стальных опытных балок равен соответственно 11,4 
и 14 кН∙м. На рисунке 7 приведены графики зависимости прогиба в середине пролета от изгибающего 
момента опытных стальных балок. 
Разрушение сталебетонной эталонной балки Б-4 и усиленной приклеиванием в растянутой зоне 
композиционного материала балки Б-5 произошло по бетону сжатой зоны в середине пролета в результа-
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более 2 мм. Разрушение происходило хрупко с одновременным отслоением композита со стороны одной 
из опор для балки Б-5. Относительные деформации бетона на верхней грани сжатой зоны обеих балок 
составили перед разрушением более 3,0 ‰, а стали в растянутой зоне для балок Б-4 и Б-5 – 1,94 и 4,17 ‰. 
Относительные деформации композита балки Б-5 перед разрушением составили 4,44 ‰, что соответ-
ствует нормальным напряжениям (718 МПа) и составляет 25 % предела прочности композита (2980 
МПа). Изгибающий момент, соответствующий разрушающей нагрузке опытных балок Б-4 и Б-5, равен 17,2 и 
18 кН∙м. Прогиб балок Б-4 и Б-5 в середине пролета при нагрузке, соответствующей эксплуатационному ее 




Рис. 7. Зависимости прогиба от изгибающего момента опытных стальных балок 
 
Рисунок 8 иллюстрирует зависимости прогиба в середине пролета от изгибающего момента опыт-
ных сталебетонных балок. 
 
 
        Рис. 8. Зависимости прогиба от изгибающего момента опытных сталебетонных балок 
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Методика расчета прочности и жесткости изгибаемых стальных и сталебетонных элементов, 
усиленных приклеиванием композиционного материала. Расчет прочности усиленных под нагрузкой 
стальных элементов при действии изгибающего момента может производиться исходя из стадии напря-
женно-деформированного состояния [7]:  
- по упругой стадии – сечение дополнительного элемента усиления воспринимает только усилие 
от нагрузок, приложенных к конструкции после усиления; 
- по пластической стадии – при достижении напряжений в сечении усиливаемого элемента преде-
ла текучести происходит перераспределение напряжений с сечением дополнительного элемента.  
Расчет усиления изгибаемых элементов производится из условия:  
- по упругой стадии для крайнего волокна основного сечения на расстоянии ocy ,  от центра тяжести 
основного сечения и расстоянии 
,( )c o ady   от центра тяжести усиленного сечения:  




x ad c o adx c o
y






                                                                  (3) 
- по упругой стадии для крайнего волокна дополнительного сечения: 













                                                                      (4) 
- по пластической стадии: 










,                                                                        (5) 
где adxx MM ,,  – соответственно изгибающий момент, действующий в элементе при его усилении и изги-
бающий момент от дополнительной нагрузки, приложенной после усиления; 
,x oI – момент инерции сече-
ния элемента до усиления; 












 ;                                                            (6) 
yR  – расчетное сопротивление стали основного, ,y adR  – дополнительного элемента при растяжении или 
сжатии; )(,, adoxplW   – пластический момент сопротивления усиленного сечения элемента: 
        adxploxpladoxpl WWW ,,,,)(,,  .                                                           (7) 
Расчет прочности усиленных под нагрузкой сталебетонных элементов при действии изгибающего 
момента может производиться аналогично железобетонным элементам с жесткой арматурой [21, 27]:  
      
1 , 1, 2 10,8 ( 0,5 ) ( 0,5 ) (0,5 )Sd yd s eff yd ad s ad ad eff yd s effM f A d x f A d x f A x c      ,                         (8) 
где h  и y – высота сечения и расстояние от растянутой грани до центра тяжести сечения усиливаемой 
конструкции. 
Высота сжатой зоны определяется из условия:  
1 , 1, 20,8 0,yd s yd ad s ad yd s cd efff A f A f A f bx                                                (9) 
при этом должно соблюдаться условие: 
           
lim .eff redx d                                                                       (10) 
Коэффициент 0,8 к расчетному сопротивлению основной арматуры ydf  отражает особенность работы 
жесткой арматуры. 
Расчет прочности усиленных под нагрузкой стальных и сталебетонных элементов при действии 
изгибающего момента может производиться на основе деформационной модели расчета, опираясь на 
диаграммы деформирования материалов [7]. Деформационная модель расчета позволяет в полной мере 
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мами деформирования, а также работу элементов под нагрузкой, которые после усиления превраща-
ются в многокомпонентную конструкцию, состоящую из основной части, находящейся в определен-
ном напряженно-деформированном состоянии, и дополнительной части – в первоначальном состоянии. 
Согласно деформационной модели сечение железобетонного элемента рассматривается как совокупность 
элементарных площадок, в пределах которых напряжения считаются равномерно распределенными, а 
относительные деформации по высоте сечения элемента связанны гипотезой плоских сечений.  
Расчет прочности элементов по сечению, нормальному к продольной оси, производится методом 
последовательных приближений из условий равновесия, гипотезы плоских сечений и диаграмм состоя-
ния бетона и арматуры: 
- для изгибаемых элементов: 
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- для усиленных увеличением поперечного сечения изгибаемых элементов: 
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Расчетное сопротивление композиционного материала на основе углеродных волокон согласно [3] 
определяется с учетом, кроме коэффициента надежности по материалу 1,4c  , коэффициентов по спо-
собу нанесения композиционного материала ( 1,4mn   – для нанесения вручную). 







                                                              (13) 
Прогибы элементов после усиления могут быть вычислены по формулам строительной механики. 
Для изгибаемых железобетонных элементов, работающих как свободно опертые или консольные 
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 – кривизна элемента в сечении с максимальным изгибающим моментом от нагрузки, при кото-









    – для балок, нагруженных симметрично двумя со-
средоточенными силами на расстоянии a  от опоры. 
Результаты экспериментально-теоретического исследования и их обсуждение. Для оценки 
предлагаемых методик расчета прочности и жесткости изгибаемых стальных и сталебетонных элементов 
производим сопоставление опытных и расчетных значений вышеназванных параметров. Результаты со-










Результаты расчета прочности образцов по инженерной методике и на основе деформационной модели 
 













Б-1 10,6 10,94 0,97 10,8 0,98 
Б-2 11,4 11,53 0,99 10,9 1,04 
Б-3 14 12,13 1,15 10,9 1,28 
Б-4 17,2 13,1 1,31 15,1 1,14 
Б-5 18 12,6 1,43 15,1 1,19 
 
Таблица 6 
Результаты расчета прогибов образцов по инженерной методике и на основе деформационной модели 
 
Марка балки aexp, мм 












Б-1 6,8 5,69 1,2 5,67 1,2 
Б-2 5,76 5,99 0,96 4,39 1,31 
Б-3 7,4 7,51 0,98 7,5 0,99 
Б-4 4,69 4,06 1,15 4,12 1,14 
Б-5 5,05 4,36 1,16 4,4 1,15 
 
На рисунке 10 представлены распределения относительных деформаций и нормальных напряже-







Рис. 10. Распределения относительных деформаций и нормальных напряжений в сечении опытных балок: 
а – Б-1; б – Б-2; в – Б-3; г – Б-4; д – Б-5 











Рис. 10. Окончание 
 
Сопоставление экспериментальных и теоретических результатов показывает их удовлетворительную 
сходимость при расчетах по обеим методикам.  
Расчет на основе деформационной модели позволяет получить напряженно-деформированное состо-
яние на любой стадии нагружения усиленных конструкций.  
Увеличение прочности при усилении стальных элементов приклеиванием композиционного матери-
ала по опытным данным составляет:  
- при усилении растянутой зоны – 7 %;  
- при усилении обеих зон – 32 %.  
Учитывая разрушение сталебетонных балок по сжатой зоне, приклеивание композиционного 
материала в растянутой зоне практически не повлияло на прочность элемента (увеличение прочности 
составило 4,6 %). 
Выводы. На основе проведенных экспериментально-теоретических исследований изгибаемых сталь-
ных и сталебетонных элементов, усиленных приклеиванием композиционных материалов на основе уг-
леродных волокон, можно сделать следующие выводы: 
- установлена возможность применения высокопрочного композиционного материала для усиле-
ния стальных и сталебетонных конструкций; 
- установлены физико-механических характеристики композиционных материалов на основе уг-
леродных волокон, получена диаграмма их деформирования; 
- установлены особенности работы изгибаемых стальных и сталебетонных элементов, усиленных 
приклеиванием композиционных материалов на основе углеродных волокон, заключающиеся в недоис-
пользовании прочностных свойств композиционного материала из-за образования пластического шарни-
ра в месте разрушения стальных и сталебетонных балок малой высоты сечения; 
- выполнена проверка методик расчета прочности и жесткости изгибаемых стальных и сталебетон-
ных элементов, усиленных приклеиванием композиционных материалов на основе углеродных волокон; 
- определено направление дальнейших исследований с целью эффективного использования вы-
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